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Наведено результати чисельних досліджень конструкцій на нелінійно деформованій основі із 
застосуванням сучасних інформаційних технологій автоматизації проектування на основі 
програмного комплексу ЛІРА  і оцінка похибки розв’язання нелінійної задачі кроковим методом 
послідовного навантаження. 
Вступ 
Новий підхід базується на застосуванні 
сучасних інформаційних технологій і склада-
ється з ряду послідовних взаємозалежних етапів 
дослідження:  
– побудови ефективної, універсальної і 
достовірної математичної моделі об’єкта; 
– розробки та реалізації загального чисель-
ного методу в сучасному програмному 
забезпеченні;  
– проведення комплексу чисельних досліджень. 
Практика чисельних досліджень за допомо-
гою програмного комплексу ЛІРА [1] показує, 
що необхідна точність результатів досягається, 
як правило, при відносно невеликій кількості 
ступенів навантаження (10–20 при відповідній 
точності близько 5–3 %) залежно від ступеня 
нелінійності деформування основи і рівня 
навантаження.  
Аналіз досліджень 
Можливість застосування теорії розрахунку 
окремих конструкцій на лінійно деформованій 
поверхні основи змінної жорсткості вперше 
детально обґрунтована в праці [2], у якій для 
розрахунку балок, рам, плит і балок-стінок на 
пружній основі зі змінними коефіцієнтами 
жорсткості використовується метод скінченних 
різниць.  
У праці [3] узагальнений досвід досліджень 
автора, де обґрунтована можливість застосуван-
ня теорії розрахунку методами скінченних 
різниць та послідовних наближень конструкцій 
споруд на нелінійно деформованій поверхні 
основи зі змінними коефіцієнтами жорсткості, 
визначеними за допомогою гіперболічного зако-
ну деформування ґрунту. 
Для уточнення існуючих розрахункових 
моделей розглянемо метод побудови, розрахунку 
і дослідження моделей конструкцій споруд на 
нелінійно деформованій поверхні основи із 
застосуванням експонентного закону деформу-
вання грунту при нерівномірних вертикальних та 
горизонтальних переміщеннях земної поверхні, 
характерних для складних ґрунтових умов, що 
становлять близько 70 % території України [4]. 
Постановка завдання 
Метод розв’язання поставленого статичного 
завдання базується на застосуванні одного із 
самих універсальних і широкорозповсюджених у 
теорії і практиці чисельних методів – метода 
скінченних елементів.  
Для розв’язання фізично нелінійної задачі 
застосовується кроковий метод ступінчастого 
навантаження, за допомогою якого нелінійна 
система рівнянь заміняється рекурентною 
послідовністю лінійних.  
Застосування такого методу дозволяє 
простежити дійсне поводження системи 
протягом навантаження, починаючи з 
ненавантаженого стану, включаючи стан 
нелінійного деформування матеріалів конст-
рукцій і ґрунту і завершуючи процес наванта-
ження руйнуванням системи. При цьому 
величина руйнівного навантаження визначається 
в процесі нелінійного розрахунку на основі 
прийнятих критеріїв руйнування по досягненню 
граничних деформацій або граничних напружень 
в елементах системи [4; 5].  
Чисельні дослідження 
Розглянемо [6] безкаркасний будинок, розта-
шований на підготовленій території, розрахун-
кова схема якого прийнята у вигляді балки 
довжиною L = 20 м і характеристиками жорст-
кості:  
EI = 2e8 кНм2, GF=1,2e7 кН.  
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Навантаження від ваги будинку q = 700 кН/м. 
Граничне напруження основи при стиску  
σu = 1,4 МПа. Прогнозоване осідання будинку S 
при середньому напруженні під підошвою 
фундаменту σc = 0,7 МПа дорівнює 0,00467 м.  
У процесі експлуатації будинок піддається 
впливу вертикальних ступінчастих переміщень 
земної поверхні у вигляді уступу висотою 
Ηu=0,01 м і довжиною Lu=5 м. 
Автоматизований нелінійний розрахунок 
системи “конструкція – основа” виконувався 
кроковим методом послідовного навантаження 
та методом скінченних елементів на два види 
навантажень на основі експонентного закону 
деформування поверхні основи (рис. 1) із 
застосуванням програмного комплексу ЛІРА [1]. 
 а 
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Рис. 1. Експонентна діаграма σ–s деформування 
ґрунту (2) і коефіцієнти жорсткості поверхні 
основи (1): 
а –  на n = 1 ступені навантаження; б – на n-му ступені 
навантаження 
Перший вид навантаження – власна вага 
будинку q = 700 кН / м. 
Другий вид навантаження – вертикальні сту-
пінчасті переміщення земної поверхні у вигляді 
уступу висотою Ηu = 0,01 м і довжиною Lu = 5 м.  Дотичні коефіцієнти жорсткості поверхні 
основи Ck для n+1 ступеня навантаження обчислюються програмно [1] з використанням 
експонентної діаграми деформування поверхні 
основи з урахуванням “історії навантаження”, 
тобто n–1 ступеня навантаження. 
З метою точності розв’язання даної нелінійної 
задачі для кожного виду навантаження виконані 
розрахунки трьох варіантів моделювання проце-
сів навантажень: 5, 10 та 20 ступенів рівномір-
ного навантаження (рис. 2). 
 Рис. 2. Зміна похибки розв’язання задач при 
напруженні найбільш навантаженої контактної точки 
У результаті розв’язання трьох варіантів задач 
при 5, 10 і 20 ступенях навантажень отримані 
такі оцінки точності результатів за значеннями 
деформацій у найбільш навантаженій контактній 




Рис. 3. Дослідження НДС системи балка-основа 
при п’яти кроках навантажень:  
а – модель системи; б – деформована схема; в – епюра 
моментів 
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 Рис. 4. Вихідна розрахункова (1) і експонентна (2) 




Виконані чисельні дослідження підтвердили 
ефективність використання програмного комп-
лексу ЛІРА [1 та експонентного закону дефор-
мування ґрунту для адекватного чисельного 
моделювання складних умов взаємодії конструк-
цій і основ.  
Підтверджена збіжність результатів автомати-
зованого нелінійного розв’язання задач методом 
послідовного навантаження при невеликій кіль-
кості ступенів навантаження (5–20 для кожного 
виду навантаження).  
Отримані оцінки збіжності результатів нелі-
нійних розрахунків мають важливе значення для 
ефективного практичного застосування програм-
ного комплексу ЛІРА при проектуванні реальних 
стрижневих, у т.ч. пластинчастих конструкцій на 
нерівномірно деформованій основі, а також для 
розрахункового обґрунтування безпеки експлуа-
тації та реконструкції складних споруд в умовах 
екстремальних навантажень. 
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